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UVOD

Ranijih godina pojam elektromagnetne kompatibilnosti se najčešće dovodio u vezu sa zaštitom okruženja od elektromagnetnih smetnji koje nastaju u redovnom radu električnog uređaja.

Danas, prema svetskim i evropskim standardima, ovaj pojam se dovodi u vezu i sa ispravnim funkcionisanjem zaštite od udara groma.Naime, pored fizičke zaštite objekata i lica, prilikom projektovanja i izrede gromobranske instalacije potrebno je povesti računa i o zaštiti od prenapona koji su često posledica atmosferskih pražnjenja, a takođe mogu ugroziti živote ljudi i naneti materijalnu štetu.Posebno treba se imati u vidu, da se prenaponi mogu pojaviti i usled prekidanja strujnih krugova unutar elektro-energetskog sistema, te ne moraju se nužno dovoditi u vezu sa atmosferskim pražnjenjima. Danas je uobičajena praksa i obaveza elektro-distributivnih kompanija u svetu, a posebno u Evropi, da se prilikom projektovanja i izrade gromobranske zaštite energetskog postrojenja uzme u obzir i zaštita kupca od gubitka usluge (npr.od prekida isporuke električne energije).
Zaštitu od prenapona definiše  svetski standard IEC 62305 iz 2005 godine, koji je obuhvatio sve prethodne standarde o zaštiti od atmosferskog pražnjenja poput IEC 1024-1 i istovremeno uneo poput proračuna rizika. U Srbiji je preveden evropski standard IEC EN 62305 i nosi oznaku SRPS EN 62305 i u primeni je od maja 2011 godine.

Osnovni temelj ovog standarda je analiza rizika koja daje odgovore o svrsishodnosti gromobranske i prenaponske zaštite i upućuje na pravilan izbor i realizaciju mera zaštite.

U radu će biti reči i o važećoj domaćoj zakonskoj regulativi iz ove oblasti koja postavlja određena ograničenja u primeni pojedinih delova standarda. Dalje, u radu se govori o merama zaštite od prenapona, posebno o karakteristikama i pravilnom odabiru odvodnika prenapona. Čitalac će biti u prilici da teme prethodno obrađene u radu materijalizuje kroz konkretno definisanje mera zaštite, odnosno kroz izbor odgovarajućeg uređaja za zaštitu od prenapona. Pravilna instalacija je neophodna radi ispravnog funkcionisanja odvodnika prenapona, tako da je deo rada posvećen i ovoj tematici. 

Ovaj rad ima za cilj da elektroinženjerima svih profila približi aktuelni standard, posebno poglavlje SRPS EN 62305-2 koji se odnosi na analizu rizika.

RAD
Pojam atmosferskog električnog pražnjenja, pojam i priroda nastanka prenapona 
Atmosfersko električno pražnjenje nastaje usled potrebe izjednačavanja potencijala između  samih olujnih oblaka koji sadrže naelektrisane čestice vazduha kao i između oblaka i površina na tlu koja su se prethodno naelektrisla usled elektrostatičke indukcije. 

Pražnjenja između oblaka nazivamo ‘’munje’’, a pražnjenja između oblaka i tla označavamo imenom ‘’grom’’. Kako pražnjenja između oblaka ne predstavljaju direktnu opasnost po život ljudi, zaštita od direktnog ili indirektnog udara groma je neophodna prilikom izgradnje objekata.
Grom po svojoj prirodi može imati smer od oblaka ka zemlji i obrnuto, od zemlje ka oblaku.Po prirodi svog naelektrisanja može biti pozitivan i negativan. Intenzitet električnog pražnjenja je u opsegu kA i procenjuje se da može iznositi i do 200kA.Gromobranska instalacija nije predmet ovog rada, ona se detaljno opisuje u poglavlju 3. standarda SRPS EN 62305-3.Ukratko, zaštita od udara groma se vrši ugradnjom gromobranske instalacije, koja se sastoji od metalnih provodnih elemenata. Završetak ove instalacije na jednom kraju čini zašiljeni metalni deo, a na drugom kraju instalacija je uzemljena sonda.Između ova dva završetka nalaze se tkz.odvodni elementi.Princip rada je veoma jedostavan, na zašiljenom završnom metalnom delu gušće će se rasporediti odgovarajuća naelektrisanja koja će za rezultat imati dodatnu jonizaciju molekula vazduha, odnosno stvaranje provodnog puta unutar vazduha usled orijentacije molekula vazduha pod dejstvom snažnog električnog polja.Na ovaj način ne može se izbeći udar groma, ali se može isprovocirati njegov udar na unapred odabranom mestu. Princip rada gromobrana sa tkz.ranim startovanjem je sličan, sa razlikom što se  jonizacija molekula vazduha obezbeđuje pomoću piezo električnog efekta.
Prenapon se definiše kao kratkotrajni napon izuzetno visokog intenziteta.Trajanje ovog impulsa napona je u opsegu µs, a intenzitetg je u opsegu kV.

Stoga svaki napon koji je veći od dozvoljenog a nalazi se u opsegu većem od µs smatra se trajno povećanim naponom i za zaštitu od ovakvih pojava nemogu se koristiti uređaji prenaponske zaštite.

Prenapon se može pojaviti kao posledica atmosferskih pražnjenja, kao posledica prekidanja strujnih krugova i kao posledica nagomilanog elektrostatičkog naelektrisanja na površini predmeta.

Prema standardu SRPS EN 62305 oblik ispitnog napona dat je na slici 1.
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Za simulaciju struje prenapona, a za potrebe ispitivanja sistema zaštite, koriste se dve ispitne krive impulsa.Efikasnost zaštite pri direktnom udaru groma u gromobranski sistem se proverava uz pomoć impulsa 10/350 µs, gde intenzitet impulsa dostiže 90% svoje vrednosti za 10µs, a za 350µs opadne na 50%  svoje vrednosti. Kriva 8/20µs se koristi za ispitivanje efikasnosti zaštite od struje prenapona u drugom stepenu, gde impuls dostiže 90% svoje vrednosti za 8µs, a 20µs opadne na 50% svoje vrednosti.Integral površina ovih dveju kriva predstavlja energiju koju je potrebno da izdrži zaštitini element (gromobranska instalacija i/ili uređaj za zaštitu od prenapona).Iz ovih dijagrama je jasno da najveću energiju prima na sebe gromobrasnki sistem i sistem prenaponske zaštite u prvom stepenu.
Kod atmosferskog pražnjenja, prenapon se prema prirodi svog prenošenja deli na:galvanski, induktivni i kapacitivni.Kod galvanskog prenapona struja groma podiže potencijal uzemljivača. Mala električna otpornost uzemljivača pomnožena sa veoma visokom vrednošću struje groma daje veoma visoku vrednost napona čak i do 1000kV. Shodno ovome, objekat koji ima ugrađen gromobranski sistem je veoma podložan galvanskom prenaponu, koji ulazi u objekat preko sistema uzemljenja.Sa druge strane i ukoliko na objektu ne postoji gromobranska instalacija, pojava indukovanog ili kapacitivnog prenapona je moguća.Smernice za zaštitu od dirktnog udara groma i zaštitu od svih vrsta prenapona date su u standardu SRPS EN 62305.

O STANDARDU SRPS EN 62305
Standard se sastoji iz četri dela, označen je brojevima od 1-4.U standardu 62305-1 dati su osnovni principi zaštite od direktnog udara groma i prenapona.U ovom delu definišu se osnovni pojmovi i proračuni, kao što su zaštitni nivoi gromobranske instalacije od I do IV, potom koji metod projektovanja gromobranske instalacije treba koristiti itd.
U drugom delu, 62305-2, nalazi se najznačajniji deo standarda koji predstavlja novinu u oblasti zaštite objekata i ljudi od atmosferskog pražnjenja i dejstva prenapona.Ovaj deo se odnosi na analizu rizika, odnosno proračunava se svrsishodnosot zaštite i jasno se određuje obim zaštitnih mera.

Treći deo 62305-3 daje smernice za pravilno projektovanje, ugradnju i proveru gromobranske zaštite, dok četvrti deo 62305-4 daje smernice za pravilno projektovanje, ugradnju i proveru uređaja za zaštitu od prenapona.
Standard 62305-2, Analiza rizika.Pre projektovanja, ugradnje a naručito pre kupovine opreme potrebno je uraditi analizu rizika od udara groma i dejstva prenapona.Ova analiza treba da pokaže da li je neophodna gromobranska zaštita, koji nivo zaštite je potrebno ostvariti i da li je potrebna i zaštita od dejstva prenapona. 
 Standard definiše četri uzroka štete od dejstva atmosferskog pražnjenja: udar groma direktno u objekat, udar groma u blizini objekta, direktan udar groma u instalacije koje ulaze u objekat, udar groma u blizini instalacija koje ulaze u objekat.
Prema ovim uzrocima, postoje tri vrste štete: povrede živih bića, fizičko oštećenje objekata, oštećenja i ispadi električnih i elektronskih uređaja.

Pre vrstama šteta postoje četri vrste gubitaka i označavaju se sa R1 do R4: gubitak ljudskog života, gubitak javne usluge, gubitak kulturnog dobra, gubitak ekonomske vrednosti.Proračun rizika za prva tru gubitka je obavezan, dok proračun rizika gubitka ekonomske vrednosti se ostavlja na savest investitora i tu nisu propisane tolerantne vrednosti.
Rizik za sve četri vrste gubitka se računa kao zbir rizika za sva četri uzročnika štete.Pojedini uzročnici štete tretiraju pojedine rizike.

Kod direktnog udara groma u objekat javljaju se sledeće komponente rizika:

RA- komponenta koja se odnosi na povrede živih bića usled direktnog dodira električnog/metalnog voda ili napona koraka na daljini od 3m od zgrade.
RB- komponenta vezana za fizičko oštećenje (može da bude pojava požara, varničenja,moguće eksplozije itd.)
RC- komponenta vezana za ispad unutrašnjeg električnog sistema usled prenapona
Kod udara groma u blizini objekta imamo sledeće komponente rizika:

RM- komponenta vezana za ispad električnih sistema unutar objekta
Kod direktnog udara groma u instalacije koje ulaze u objekat postoje sledeće komponente rizika:
RU- komponenta vezana za povrede živih bića usled direktnog dodira viskog napona prozrokovanim velikom strujom koja ulazi u objekat galvanskim putem
RV- komponenta vezana za fizičko oštećenje (požar,   eksplozija itd.), usled varničenja na uslužnim vodovima ili indirektno indukcijom na  druge provodnike

RW- komponenta vezana za ispad električnog sistema usled prenapona
Kod udar groma u blizini instalacija koje ulaze u objekat javljaju se sledeće komponente rizika:
RZ- komponenta vezana za ispad električnih sistema usled prenapona
Veoma lako se uočava da komponenta rizika vezana za ispad električnih uređaja usled dejstva prenapona se javlja kod sva 4 uzročnika štete, a samostalno je prisutna kod uzročnika štete gde nema direktnog udara groma u objekat ili javne servisne instalacije.Shodno ovome, prilikom proračuna rizika od gubitka ljudskih života, kulturnih dobara ili servisne usluge dejstvu prenapona treba posvetiti dužnu pažnju.

Komponente rizika se računaju prema formuli: RX = NX* PX* LX. Gde su:

NX- broj opasnih događaja za dati rizik, odnosno prosečan godišnji broja udara groma na datom prostoru

PX- verovatnoća oštećenja za opasan događaj
LX- broj ili veličina gubitaka za dati uzročnik štete

X- uzima oznaku A, B, C, M, U, V, W ili Z.

Vrednost NX=0.1*Td, gde je Td prosečan broj udara groma na godišnjem nivou u datom regionu. Vrednost Td se može odrediti pomoću izokernautičke karte.Na slici 2 je prikazana izokernautička karta Srbije, sa označenim vrednostima Td koeficijenta.
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SLIKA 2-Izokernautička karta Srbije
Vrednost koeficijenta PX se dobija množenjem propisanih koeficijenata za određenu vrstu štete, gde pojedini koeficijenti uzimaju vrednost zavisno od ispunjenosti uslova na lokaciji objekta.Maksimalna vrednost je 1, dok minimalna vrednost može da ide i do 0.0001.
Standard propisuje max.vrednosti rizika, tkz.tolerantne vrednosti rizika RT.Ukoliko je izračunata vrednost rizika manja od propisane tolerantne vrednosti, tada nije neophodno preduzimati zaštitne radnje, u svim drugim slučajevima moraju se preduzeti mere zaštite.RT za gubitak ljudskih života iznosi 0.00001, za gubitak usluge od javnog značaja ili za gubitak kulturnog nasleđa RT iznosi 0.001.Kao što je već napomenuto za gubotak ekonomske vrednosti RT nepostoji propisana vrednost.Kod ovakvih gubitaka uzima se u obzir cena ugradnje adekvatne zaštite i cena štete koja bi eventualno nastala u slučaju nepovoljnog događaja.Kod nas u Srbiji, stiče se utisak da kada je reč o prenaponskoj zaštiti, elektrodistributivna preduzeća u prvi plan stavljaju gubitak ekonomske vrednosti.Ovde se pre svega misli na štetu koja nastaje u mernim poljima potrošnje električne energije.Iz standarda 62305 proističe da je ovakva percepcija sasvim opravdana ali ne i dovoljna.Nikako se ne sme zanemariti rizik od gubitka ljudskih života i gubitka javne usluge.Zaštita od prenapona usled udara groma u servisne linije, kao što su napojne električne instalacije jeste  obaveza elektrodistributivnih preduzeća pošto se ove instalacije nalaze u njihovom vlasništvu.
Proračun rizika prema standardu SRPS EN 62305-2 je jednoznačno određen jasnim uputstvima, iako sama analiza može biti obimna.U pomoć projektantima može poslužiti i softvrska aplikacija ’’SIRAC’’ koju je izradila svetska komisija za standardizaciju IEC.Preporuka ove komisije je da se ipak analiza rizika uradi ‘’ručno’’, a da se uz pomoć softverskog paketa provere rezultati ili da se koristi kako bi se u kratkom vremenu sagledo obim analize.
MERE ZAŠTITE OD DEJSTVA PRENAPONA
Osnovni principi

Standard SRPS EN 62305-4 propisuje način zaštite od dejstva prenapona LEMP (skraćenica termina na eng. jeziku LEMP-Lightning Electromagnetic Pulse).Osnovni princip zaštite od prenapona je postojanje kvalitetne ekvipotencijalizacije metalnih površina unutar objekta i postojanje ispravno kordinisanih uređaja za zaštitu od prenapona SPD (skraćenica termina na eng. jeziku SPD –Surge Protection Device).Standard uvodi koncept zaštitnih zona od udara groma, LPZ-Lightning Protection Zone.Na slici 3 data je prikaz LPZ zaštitnih zona na primru stambenog objekta.Postoji najmanje četri zone zaštite i to:LPZ 0a, LPZ 0b, LPZ 1, LPZ 2.Zavisno od strukture objekta može biti i više zona. Zona LPZ 0a se nalazi van zaštitnog polja gromobrana, te je u ovoj zoni moguć direktan udar groma.Već u zoni LPZ 0b objekat ili lice je zaštićeno od udara groma ali ne i od dejstva elektromagnetnog impulsa, odnosno prenapona.Zona LPZ 1 je zaštićena od galvanskog prenapona izazvanim strujom groma koja prolazi kroz gromobransku instalaciju, ali ne i od dejstva elektromagnetnog impulsa.Zona LPZ 2 i ostale zone koje slede su respektivno sve sigurnije u smislu zaštite od dejstva elektromagnetnog impulsa.Zaštitne zone uslovljavaju tkz.kordinaciju uređaja za zaštitu od prenapona.Smisao se sastoji u tome da se nemože zaštiti zona 2, a da prethodno ne postoji zaštita u zoni 1.U našoj zemlji se obično govori o potrebi postojanja tkz.stepenaste prenaponske zaštite.
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SLIKA 3- Zaštitne zone
Uređaji za zaštitu od prenapona.Osnovni elementi uređaja za zaštitu od prenapona predstavljaju varničari, varistori i diode. Svi ovi uređaji, se ugrađuju u paralelnoj vezi sa napojnim vodovima i uzemljenjem.Njihova je uloga da u kratkom vremenskom intervalu, opseg od nekoliko µs, odvuku prenapon na sistem uzemljenja.Kako je ovaj period vremena veoma kratak električni uređaji neće imati smetnje u radu zbog ostvarenog kratkog spoja.Gledano sa aspekta energetske robusnosti, odnosno propusne moći, varničari poseduju najveću moć čak i do 150kA, dok diode mogu podneti najniže struje pražnjenja do 2.5kA.Prema brzini reagovanja, diode imaju najbržu reakciju u opsegu ps, dok varničari reaguju u opsegu µs.Naponski prag prorade varničara je najveći i kreće se od 1.5kV do 5kV, dok napon prorade diode  može iznositi i nekoliko desetina volti.Već prema ovim karakteristikama jasno je da se varničari ugrađuju u zoni 1, kao prvi zaštitni elementi, potom slede varisotri u zoni 2 i naposletku diode u zaštitnoj zoni 3. Veoma je bitno razumeti način rada uređaja prenaponske zaštite u kordinisanoj vezi.Pogrešno je mišljenje da se usled pojave prenapona prvo uključuje zaštitni uređaj u zoni 1, pa svi ostali redom do zone sa najvećim indeksom.Naprotiv, već je rečeno za uređaje u višim zonama da imaju najbrže vreme reakcije.Prvo se uključuje dioda, potom varistor i naposletku varničar.Pad napona na zaštitnom uređaju u zbiru sa padom napona na instalaciji daje napon prorade uređaja u nižoj zoni zaštite.Na ovaj način obezbeđena je brza reakcija na prenapon i istovremeno uređaji u nižim stepenima štite uređaje u višim stepenima od preopterećenja. Kod signalih i telekomunikacionih instalacija uređaji za zaštitu predstavljaju kombinaciju ova tri osnovna elementa i za vezuje se na red sa uređajem koji se štiti.Na kućištu ovih uređaja postoje oznake ‘’IN’’ ( engleska reč koja označava ulaz) i ‘’OUT’’ (engleska reč koja označava izlaz).Veoma je bitno ugraditi ih tako da je ulaz ’’OUT’’uvek okrenut u smeru uređaja koji se štiti.U suprotnom, kako je se na ulazu ’’IN’’ nalazi varničar moguće je na signalni ulaz uređaja dovesti  napon prorade koji može iznositi i do 4kV.
Shodno standardu IEC 62305-4 uređaji za zaštitu od prenapona u zoni 1 i 2 moraju imati na sebi mehaničku indikaciju kvara.Takođe njihova konstrukcija mora biti robusna kako bi izdržali jake elektro-mehaničke stresove usled odvođenja prenapona.Na slici 5 prikazan je izgled uređaja za zaštitu od prenapona u klasi 1, namenjen ugradnji u zoni 1, sa odvodnom moći od 150kA.
Pojedini proizvođači uređaja za zaštitu od prenapona nude softversku aplikaciju za odabir kordinisane prenaponske zaštite gde je neophodno prvo poznavati topologiju razvoda.
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SLIKA 5-Varničar zatvoren u kapsuli sa inertnim gasom
Ugradnja uređaja za zaštitu od prenapona
Prilikom projektovanja prenaponske zaštite potrebno je imati u vidu određene preporuke i ograničenja prilikom ugradnje.Tako na primer uređaji klase 2 i 3 (varistori i diode) se zbog svoje prirode ne smeju ugrađivati pre merila potrošnje električne energije.Naime, ovi uređaju u redovnom radu ispoljavaju određenu struju ’’curenja’’, koja nije velika, reda nekoliko mA.Iako se radi o malim vrednostima, treba se imati u vidu ukupan broj električnih brojila u jednom distributivnom sistemu.
Kako bi se ostvario dovoljan pad napona u električnoj instalaciji, radi prorade nižeg stepena zaštite, potrebno je ispoštovati određena rastojanja između uređaja u pojedinim zonama.Tako između uređaja u zoni 2 i 3 neophodno je ostvariti rastojanje od bar 5m, dok između uređaja u zoni 1 i 2 se mora ostvariti rastojanje od bar 10m.Neki proizvođači su uspeli dodavanjem dodatnih komponenti smanjiti prag prorade varničara na svega 1.5kV tako da se na tržištu mogu pronaći kompaktni uređaji tipa 1+2 gde se zaštitni uređaji iz zone 1 i 2 nalaze jedan pored drugog.Ova tehnologija je poznata pod imenom AEC (Active Energy Control).Takođe je veoma bitno da ukupna dužina provodnika kojom se povezuje zaštitni uređaj ne bude duža od 0.5m.Na ovaj način izbegava se preopterećenje uređaja usled samoindukcije.Nepoštovanje ove predostrožnosti može imati za cilj potpuno nefunkcionisanje zaštite.Takođe, potrebno je neposredno pre zaštitnog uređaja ugraditi osigurače koji će u slučaju kvara sprečiti kratak spoj na električnim instalacijama.Posebno su bitni osigurači kod varničara kod kojih se posle prorade može desiti da električni luk ostane duže vreme aktivan i na taj način prouzrokuje kratak spoj.Nazivne vrednosti osigurača treba izabrati tako da se ispoštuje princip selektivnosti.Proizvođači zaštitnih uređaja u svojim tehničkim listovima daju preporuku o nazivnim vrednostima osigurača.
Kod odabira zaštitnih uređaja mora se voditi računa i o sistemu uzemljenja koji postoji u objektu, o nazivnoj vrednosti napona, a kod signalih linija i o intenzitetu električne struje.

Kod odabira uređaja za ugradnju u zoni 1 mora se voditi računa i kategoriji gromobranske instalacije, odnosno o nivou efikasnosti zaštitne.Prema IEC standardu 62305-1 i 62305-3 postoje nivoi od I do IV.Nivo I trpi najviše vrednosti struje groma, odnosno može da na sebe primi najveću energiju.Prema važećem pravilniku Repulike Srbije (Sl.list SRJ 11/96 ), potrebno je elektroenergetska postrojenja uvek podvesti pod nivo efikasnosti zaštite kategorije I, bez obzira na rezultat proračuna koji nalaže standard.Ovo je veoma važna činjenica, pošto se na tržištu mogu pronaći cenovno jeftiniji uređaji za zaštitu od prenapona klase 1+2, radi ugradnje u zonu 1, a koji su deklarisani za primenu u sistemima čija je efikasnost kategorije III ili IV.Ovi uređaji u sebi ne sadrže kombinaciju varničara i varistora, već se radi o kombinaciji dva snažna varistora. 
Zaključak
Ovaj rad je dosadašnja znanja na temu prenaponske zaštite sažeo u jednu celinu, a doprineo je i ispravljanju određenih pogrešnih shvatanja. Na jedan sažet način objašnjena je najznačajnija novina u ovoj oblasti, a to je proračun rizika koji je potrebno sprovesti pre bilo kakvog projektovanja zaštitnih mera.
Ovaj rad će dati svoj pun doprinos samo ukoliko podigne svest o neophodnosti posvećivanja dužne pažnje sveobuhvatnoj zaštiti od udara groma koja uzima u obzir i zaštitu od prenapona.Još jednom ističemo da standard SRPS EN 62305 je u primeni u Republici Srbiji od maja meseca 2011 godine.Shodno ovome, elektrodistributivna preduzeća bi trebalo da kvalitetnije pristupe ovoj temi i da ne razmišljanju o neophodnosti prenaponske zaštite samo u svetlu sprečavanja materijalne štete na svojoj opremi.Potrebno je misliti i o sprečavanju  gubitaka poput ljudskih života i javne usluge usled dejstva prenapona.
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